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Впервые на уникальных по объёму базам фактических данных о фитомассе де-
ревьев и древостоев на примере подрода Pinus L. разработаны трансевразийские адди-
тивные модели фитомассы сосны, и тем самым решена совмещенная проблема адди-
тивности и всеобщности моделей. Модель фитомассы деревьев гармонизирована двоя-
ко: в ней устранена внутренняя противоречивость «фракционных» и общего уравнения, 
и кроме того, она учитывает региональные различия равновеликих деревьев как по ве-
личине общей, надземной и подземной фитомассы, так и по ее фракционной структуре.  
Аддитивная модель фитомассы древостоев гармонизирована по тpем уровням,  один из 
которых обеспечивает принцип аддитивности фракций фитомассы, второй связан с 
вводом «фиктивных» переменных, локализующих модель по экорегионам Евразии, и 
третий согласовывает структуру фитомассы сосновых культур и естественных сосняков 
посредством бинарной переменной. Показано, что модель демонстрирует различия фи-
томассы древостоев не только по абсолютным ее значениям для стволов, хвои, ветвей и 
корней,  но и по их соотношениям, т.е. по структуре фитомассы. Предложенные модели 
и соответствующие таблицы для оценки фитомассы деревьев и древостоев двухвойных 
сосен дают возможность определения их фитомассы в различных экорегионах Евразии 
по данным измерительной таксации.  
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When using the unique in terms of the volumes of databases on the levels of a tree of 
the subgenus Pinus spp. and of a stand of Pinus spp. of plantations and natural forests, the 
trans-Eurasian additive allometric models of biomass of trees and forests for Eurasian forests 
are developed for the first time, and thereby the combined problem of model additivity and 
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generality is solved. The additive model of tree biomass of Pinus is harmonized in two ways: 
it eliminated the internal contradictions of the component and the total biomass equations, and 
in addition, it takes into account regional differences of trees of equal sizes not only on total, 
aboveground and underground biomass, but also on its component structure, i.e. it reflects the 
regional peculiarities of the component structure of tree bitomass. The additive model of for-
est biomass of Pinus is harmonized in three levels, one of which provides the principle of ad-
ditivity of biomass components, the second one is associated with the introduction of dummy 
independent variables localizing model for eco-regions of Eurasia, and the third one makes 
the biomass structure of plantations and natural forests compatible by means of binary varia-
ble. 
 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
В условиях непрерывно возрастающей биосферной функции лесного покрова 
планеты в последние годы в мировой литературе, посвящённой проблеме углеродо-
депонирующей способности лесов, наметились две тенденции. Первая касается повы-
шения корректности аллометрических уравнений фитомассы, по которым оценивается 
первичная продукция лесов, в частности путём обеспечения аддитивности фракционно-
го состава (Parresol, 2001; Carvalho, 2003; Усольцев, 2017; Усольцев и др., 2017б), а 
вторая связана с необходимостью формирования мировых баз фактических данных о 
биологической продуктивности лесов с разработкой на их основе глобальных или 
трансконтинентальных закономерностей, в связи с чем научным сообществом конста-
тируется наступление «эры больших массивов данных» 
(http://www.gfbinitiative.org/symposium2017) (Poorter et аl., 2015; Crowther et al., 2015; 
Liang et al., 2016; Jucker et al., 2017). 
Аллометрические модели фитомассы деревьев гармонизируются (согласовыва-
ются) либо путём обеспечения аддитивности фракционного состава (Dong et al., 2015), 
либо путём их регионализации (локализации) с помощью фиктивных переменных (Fu 
et al., 2012; Усольцев и др., 2017а), либо путём кодирования фиктивными переменными 
нескольких древесных видов в одной модели (Zeng, 2017), что выполняется обычно на 
локальных массивах фактических данных о фитомассе деревьев.  
Аналогичные модели, разработанные на уровне насаждений, представлены на 
сегодня единичными исследованиями, выполненными, в частности, в культурах сосны 
замечательной (Bi et al., 2010) и в смешанных елово-пихтовых насаждениях Евразии 
(Усольцев и др., 2017б, в), причем модели были построены на альтернативных алго-
ритмах гармонизации, определяемых,  соответственно, как «от частного – к общему» 
(Bi et al., 2010) и «от общего – к частному» (Усольцев, 2017; Усольцев и др., 2017б, в) 
без попыток какой-либо их регионализации. 
После того, как авторами была сформирована евразийская база данных о фито-
массе и первичной продукции лесов, составлены региональные таблицы возрастной 
динамики биологической продуктивности насаждений (т/га) либо по данным только 
тех пробных площадей, на которых получены упомянутые исходные материалы 
(Усольцев, 2001, 2007, 2016а), либо путем совмещения регрессионных моделей с тра-
диционными таблицами хода роста древостоев (Усольцев, 1998; 2002; Швиденко и др., 
2008). Регионализация таблиц выполнялась либо на основе фиктивных переменных, 
включаемых в регрессионные модели (Усольцев, 2001, 2007), либо путем привязки к 
градиентам природной зональности и континентальности климата (Усольцев, 2016а). 
Однако все они были составлены без соблюдения принципа аддитивности фракционно-
го состава фитомассы насаждений. Таким образом, опубликованные модели и таблицы 
возрастной динамики фитомассы насаждений представлены либо в региональном 
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плане, но без соблюдения принципа аддитивности фракционного состава, либо с со-
блюдением аддитивности фракционного состава, но без какой-либо их регионализации. 
В настоящей статье названные два подхода объединены, и предпринята первая 
попытка разработки аддитивных аллометрических моделей фитомассы деревьев и дре-
востоев двухвойных сосен как основы региональных таксационных нормативов для 
Евразии с использованием сформированных баз данных о фитомассе деревьев и древо-
стоев для лесов Евразии (Усольцев, 2010, 2016б; Usoltsev, 2013, 2016). 
  
Объекты и методы 
 
Из упомянутых баз данных взяты материалы в количестве 1700 модельных дере-
вьев четырёх викарирующих видов подрода Pinus L. (соответственно P. sylvestris L., P. 
tabulaeformis Carr., P. densiflora S.et Z., P. taeda L.), распределенных по девяти экореги-
онам и обозначенных соответственно девятью фиктивными переменными от Х0 до Х8 
(табл. 1). Распределение пробных площадей, на которых взяты модельные деревья в 
экорегионах Евразии, показано на рис. 1. Поскольку данных о фитомассе деревьев для 
культур вдвое меньше, чем для естественных древостоев, и в некоторых регионах дан-
ные о фитомассе культур отсутствуют, аддитивная модель на уровне деревьев рассчи-
тывается без разделения исходного массива данных по происхождению древостоев. 
 
Таблица 1 
 Схема кодирования фиктивными переменными региональных массивов факти-
ческих данных фитомассы 1700 деревьев двухвойных сосен 
 
Экоре-
гион* 
Вид 
Pinus L. 
Блок фиктивных переменных Диапазон 
диаметров 
дерева, см 
Диапазон 
высот 
дерева, м 
Число 
наблю-
дений Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 
ЗСЕ P. sylvestris 0 0 0 0 0 0 0 0 1,4÷28,0 2,3÷27,0 66 
ЕРсев P. sylvestris 1 0 0 0 0 0 0 0 0,9÷48,0 2,2÷19,6 60 
ЕРюг P. sylvestris 0 1 0 0 0 0 0 0 1,0÷48,0 1,8÷32,6 291 
Ур P. sylvestris 0 0 1 0 0 0 0 0 2,4÷54,0 3,0÷30,2 278 
ЗСсев P. sylvestris 0 0 0 1 0 0 0 0 0,5÷50,4 1,5÷28,8 270 
ЗСюг P. sylvestris 0 0 0 0 1 0 0 0 0,9÷38,0 1,7÷23,8 327 
СС P. sylvestris 0 0 0 0 0 1 0 0 0,8÷48,4 1,6÷26,8 377 
Кит P. tabuliformis 0 0 0 0 0 0 1 0 2,5÷18,0 3,3÷19,0 13 
Яп 
P. densiflora 
P. taeda 
0 0 0 0 0 0 0 1 2,2÷24,0 2,0÷17,1 18 
 
* Обозначения  экорегионов здесь и далее: ЗСЕ – Западная и Средняя Европа, ши-
роколиственные леса; ЕРсев – Европейская часть России, северная часть; ЕРюг – Евро-
пейская часть России, южная часть; Ур – Средний Урал; ЗСсев – Западная Сибирь, 
средняя и южная тайга;  ЗСюг – Западная Сибирь, лесостепь;   СС – Средняя Сибирь, 
южная тайга; Кит – Северо-Восточный Китай; Яп – Японские острова; ДВ – Дальний 
Восток. 
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Рис. 1. Распределение пробных площадей, на которых выполнены измерения 
фитомассы деревьев сосны на территории Евразии. Красным цветом выделены объекты 
естественных древостоев, жёлтым – культуры. 
 
Вторая база данных, использованная в наших расчетах, содержит 2420 пробных 
площадей с определениями фитомассы древостоев (т/га), в том числе 1440 и 980 соот-
ветственно в естественных сосняках и культурах. Подрод Pinus L. представлен главным 
образом сосной обыкновенной (Pinus sylvestris L.) (86 % общего количества данных) и в 
меньшем количестве видами P. tabuliformis Carr., P. densiflora S. et Z.,  P. nigra Arn., P. 
pinaster Aiton, P.  pithyusa (STEVEN) SILBA, P. thunbergii Parl. распределенных по девяти 
экорегионам и обозначенных соответственно девятью фиктивными переменными от Х0 
до Х8 (табл. 2). Распределение пробных площадей, на которых определена фитомасса 
сосновых древостоев в экорегионах Евразии, показано на рис. 2. 
Таблица 2 
 Схема кодирования фиктивными переменными региональных массивов c фак-
тическими данными фитомассы сосновых древостоев  
Экоре-
гион 
Вид 
Pinus L. 
Блок фиктивных пе-
ременных 
Диапазоны  Число 
наблю-
дений 
Возраст,  
лет 
Густота,  
тыс. экз/га 
Средний 
диаметр,  
см 
Средняя 
высота,  
м Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 
ЗСЕ 
P. sylvestris   
P. nigra  
P. pinaster 
0 0 0 0 0 0 0 0 7÷220 0.212÷58.01 0.5÷54.4 1.7÷38.3 553 
ЕРсев P. sylvestris   1 0 0 0 0 0 0 0 10÷210 0.144÷80.60 1.4÷51.6 1.6÷33.2 642 
ЕРюг 
P. sylvestris   
P.  pithyusa  
0 1 0 0 0 0 0 0 5÷150 0.100÷22.10 2.4÷45.5 1.2÷35.5 572 
Ур P. sylvestris   0 0 1 0 0 0 0 0 10÷125 0.392÷83.64 1.8÷28.5 2.5÷21.7 64 
ЗСсев P. sylvestris   0 0 0 1 0 0 0 0 10÷280 0.157÷94.06 0.6÷40.6 2.6÷35.7 110 
ЗСюг P. sylvestris   0 0 0 0 1 0 0 0 98÷120 0.170÷56.33 1.4÷32.9 1.4÷26.2 174 
СС P. sylvestris   0 0 0 0 0 1 0 0 10÷380 0.107÷94.60 1.1÷50.7 1.2÷25.5 246 
ДВ 
P. tabuliform-
is   
0 0 0 0 0 0 1 0 17÷130 0.136÷5.27 4.0÷24.0 3.3÷19.0 13 
Яп 
P. densiflora  
P. thunbergii 
 P. taeda   
0 0 0 0 0 0 0 1 7÷48 0.370÷36.90 1.8÷28.5 1.7÷21.1 45 
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Рис. 2. Распределение пробных площадей с измерениями фитомассы (т/га) 2420 
сосновых насаждений (подрод Pinus) на территории Евразии. 
 
Согласно структуре «дисагрегированной» (расчленяемой) (disaggregation model) 
трехшаговой аддитивной системы моделей (Tang  et al., 2000; Dong et al., 2015), общая 
фитомасса, оцененная по исходному уравнению, расчленяется на фракции согласно 
схеме, представленной на рис. 3. Коэффициенты регрессионных моделей всех трех ша-
гов оцениваются одновременно, что обеспечивает аддитивность фитомассы всех фрак-
ций - общей, промежуточных и исходных (Dong et al., 2015). 
 
Рис. 3. Блок-схема «дисагрегиро-
ванной»  (расчленяемой) трехшаговой 
аддитивной модели фитомассы дерева. 
Обозначения: Pt, Pr, Pa, Pc, Ps, Pf, Pb, Pw и 
Pbk – соответственно фитомасса дерева: 
общая, подземная (корней), надземная, 
кроны (хвои и ветвей), ствола (древеси-
ны и коры), хвои, ветвей, древесины 
ствола и коры ствола, кг. 
 
 
Результаты и обсуждение 
 
1 Аддитивная модель фитомассы на уровне деревьев 
 
Рассчитаны исходные аллометрические модели 
  
           lnPi = ai +bi (lnD)+ ci (lnH)+ di (lnD)(lnH)+ ΣeijXj,                                     (1) 
 
где Pi – фитомасса i-й фракции, кг; D – диаметр ствола на высоте груди, см; Н – высота 
дерева, м; i – индекс фракций фитомассы: общей (t), надземной (a), корней (r), кроны 
(c), ствола в коре (s), хвои (f), ветвей (b), древесины ствола (w) и коры ствола (bk);  j - 
индекс (код) фиктивной переменной, от 0 до 8 (см. табл. 1). ΣeijXj – блок фиктивных пе-
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ременных для i–й фракции фитомассы j–го экорегиона. Модель (1) после антилогариф-
мирования имеет вид 
 
                              Pi = e
ai
 D
bi
H
ci 
D
di(lnH)
e
ΣeijXj .                                                                                        
(2) 
 
Обоснование структуры регрессионной модели (1) было выполнено ранее 
(Усольцев и др., 2017а). Поскольку расчет регрессионных коэффициентов в модели (1) 
выполнен по преобразованным данным, для устранения смещений, вызванных лога-
рифмированием переменных, в уравнения введена поправка, предложенная Г.Л. Бас-
кервилем (Baskerville, 1972). 
По программе многофакторного регрессионного анализа Statgraphics выполнен 
расчет коэффициентов уравнений (1) и получена их характеристика, которая после вве-
дения поправок на логарифмическое преобразование по Г.Л. Баскервилю  и приведения 
ее к виду (2) дана в табл. 3. Все регрессионные коэффициенты уравнений (2) значимы 
на уровне вероятности Р0.95 и выше, и уравнения адекватны исходным данным. 
В соответствии со спецификой нашего исследования, структура аддитивной мо-
дели, предложенная китайскими исследователями (Tang  et al., 2000;  Dong et al., 2015), 
нами модифицирована. Путем подстановки регрессионных коэффициентов независи-
мых уравнений из табл. 3 в структуру аддитивной модели, представленную в табл. 4, по 
трехшаговой схеме пропорционального взвешивания получили трансконтинентальную 
аддитивную модель фракционного состава фитомассы деревьев сосны с двойной гар-
монизацией, окончательный вид которой дан в табл. 5. 
Модель действительна в диапазоне фактических данных высоты и диаметра 
ствола модельных деревьев, приведенных в табл. 1. Путем табулирования полученной 
модели (табл. 5) по задаваемым значениям D и Н и по значением фиктивных перемен-
ных, локализующих общую модель по экорегионам, можно получить в итоге регио-
нальные нормативы, аддитивные по фракциям фитомассы и предназначенные для ее 
оценки в сосняках Евразии.  
Поскольку иногда невозможно замерить высоты деревьев на пробных площадях, 
для подобных случаев при расчетах фитомассы на единице площади древостоя с при-
менением предложенной модели рассчитано вспомогательное уравнение 
 
        H = 2,196 D
0,7011 
e
-0,0094X1
e
0,0725X2
 e
0,1138X3 
e
0,0145X4
 e
-0,1679X5 
e
-0,0164X6
 e
-0,1681X7
 e
-0,3390X8
; (3) 
adjR
2 
= 0,888; SE = 1,24. 
 
Выполнено табулирование построенных аддитивных моделей в формате Excel. 
Поскольку объем таблиц превышает формат журнальной статьи, ограничимся анализом 
некоторых региональных особенностей структуры фитомассы равновеликих деревьев 
сосны по соответствующему фрагменту итоговых таблиц (табл. 6). При их анализе 
можно видеть, что фитомасса всех фракций равновеликих деревьев  сосны снижается в 
направлении от Тихоокеанского и Атлантического побережий к сибирским регионам. 
Поскольку было установлено (Cunia, Briggs, 1984; Reed, Green, 1985), что устра-
нение внутренней противоречивости уравнений фитомассы путем обеспечения их ад-
дитивности не обязательно означает повышение точности ее оценок, необходимо выяс-
нить, достаточно ли адекватна полученная аддитивная модель и как ее характеристики 
соотносятся с показателями адекватности независимых уравнений?  
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Таблица 4 
 Структура трехшаговой аддитивной модели, реализуемой по принципу пропорцио-
нального взвешивания. Обозначения здесь и далее см. в уравнении (1). 
 
Шаг 1 
 
𝑃𝑟 =
1
1 +
𝑎𝑎𝐷𝑏𝑎𝐻𝑐𝑎𝐷𝑑𝑎(ln𝐻)𝑒
𝛴𝑒𝑎𝑗𝑋𝑗
𝑎𝑟𝐷𝑏𝑟𝐻𝑐𝑟𝐷𝑑𝑟(ln𝐻)𝑒
𝛴𝑒𝑟𝑗𝑋𝑗
× 𝑃𝑡 
𝑃𝑎 =
1
1 +
𝑎𝑟𝐷𝑏𝑟𝐻𝑐𝑟𝐷𝑑𝑟(ln𝐻)𝑒
𝛴𝑒𝑟𝑗𝑋𝑗
𝑎𝑎𝐷𝑏𝑎𝐻𝑐𝑎𝐷𝑑𝑎(ln𝐻)𝑒
𝛴𝑒𝑎𝑗𝑋𝑗
× 𝑃𝑡    
Шаг 2 
 
𝑃𝑐 =
1
1 +
𝑎𝑠𝐷𝑏𝑠𝐻𝑐𝑠𝐷𝑑𝑠(ln𝐻)𝑒
𝛴𝑒𝑠𝑗𝑋𝑗
𝑎𝑐𝐷𝑏𝑐𝐻𝑐𝑐𝐷𝑑𝑐(ln𝐻)𝑒
𝛴𝑒𝑐𝑗𝑋𝑗
× 𝑃𝑎 
𝑃𝑠 =
1
1 +
𝑎𝑐𝐷𝑏𝑐𝐻𝑐𝑐𝐷𝑑𝑐(ln𝐻)𝑒
𝛴𝑒𝑐𝑗𝑋𝑗
𝑎𝑠𝐷𝑏𝑠𝐻𝑐𝑠𝐷𝑑𝑠(ln𝐻)𝑒
𝛴𝑒𝑠𝑗𝑋𝑗
× 𝑃𝑎 
Шаг 3а 
 
𝑃𝑓 =
1
1 +
𝑎𝑏𝐷𝑏𝑏𝐻𝑐𝑏𝐷𝑑𝑏(ln𝐻)𝑒
𝛴𝑒𝑏𝑗𝑋𝑗
𝑎𝑓𝐷
𝑏𝑓𝐻𝑐𝑓𝐷𝑑𝑓(ln𝐻)𝑒𝛴𝑒𝑓𝑗𝑋𝑗
× 𝑃𝑐 
𝑃𝑏 =
1
1 +
𝑎𝑓𝐷
𝑏𝑓𝐻𝑐𝑓𝐷𝑑𝑓(ln𝐻)𝑒𝛴𝑒𝑓𝑗𝑋𝑗
𝑎𝑏𝐷𝑏𝑏𝐻𝑐𝑏𝐷𝑑𝑏(ln𝐻)𝑒
𝛴𝑒𝑏𝑗𝑋𝑗
× 𝑃𝑐 
Шаг 3б 
 
𝑃𝑤 =
1
1 +
𝑎𝑏𝑘𝐷𝑏𝑏𝑘𝐻𝑐𝑏𝑘𝐷𝑑𝑏𝑘(ln𝐻)𝑒
𝛴𝑒𝑏𝑘𝑗𝑋𝑗
𝑎𝑤𝐷𝑏𝑤𝐻𝑐𝑤𝐷𝑑𝑤(ln𝐻)𝑒
𝛴𝑒𝑤𝑗𝑋𝑗
× 𝑃𝑠 
𝑃𝑏𝑘 =
1
1 +
𝑎𝑤𝐷𝑏𝑤𝐻𝑐𝑤𝐷𝑑𝑤(ln𝐻)𝑒
𝛴𝑒𝑤𝑗𝑋𝑗
𝑎𝑏𝑘𝐷𝑏𝑏𝑘𝐻𝑐𝑏𝑘𝐷𝑑𝑏𝑘(ln𝐻)𝑒
𝛴𝑒𝑏𝑘𝑗𝑋𝑗
× 𝑃𝑠 
 
С этой целью расчетные показатели фитомассы, полученные по независимым и 
аддитивным уравнениям, сопоставлены с фактическими значениями фитомассы путем 
расчета коэффициента детерминации R2 и среднеквадратической ошибки RMSE по 
формулам 
                     ,                               (4) 
где Yi  - фактическое значение; Ŷi  - расчётное значение по модели; Ῡ - среднее фактиче-
ское значение всех (N) деревьев; p  – число переменных; N – общее число деревьев, 
включённых в расчёт R2 и RMSE. 
Для корректного сравнения адекватности независимых и аддитивных уравнений 
исходные данные приводим в сопоставимое состояние, т.е. независимые уравнения  для 
всех фракций фитомассы рассчитываются по тем же данным, что и аддитивные уравне-
ния для общей фитомассы. Характеристика таких «приведённых» уравнений дана в 
табл. 7. 
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Результаты сопоставления (табл. 8) свидетельствуют о том, что аддитивные 
уравнения не только внутренне непротиворечивы, но и для некоторой части фракций 
обладают лучшими показателями адекватности по сравнению с независимыми уравне-
ниями. 
Соотношение фактических значений и значений, полученных расчётом по неза-
висимым и аддитивным моделям фитомассы деревьев (рис. 4), показывает степень кор-
релированности названных показателей и во многих случаях отсутствие видимых раз-
личий в структуре остаточных дисперсий, полученных по двум названным моделям.   
 
Таблица 8 
 Сравнение показателей адекватности независимых и аддитивных уравнений 
фитомассы деревьев сосны 
  
Показатели 
Фракции фитомассы* 
Pt Pa Pr Ps Pw Pbk Pc Pb Pf 
Независимые уравнения 
R
2
 0,945 0,947 0,765 0,953 0,886 0,972 0,760 0,766 0,716 
RMSE 12,48 9,91 5,54 8,02 17,41 0,63 3,18 2,16 1,17 
Аддитивные уравнения 
R
2
 0,945 0,950 0,755 0,958 0,955 0,962 0,718 0,734 0,557 
RMSE 12,48 9,62 5,66 7,65 10,96 0,72 3,45 2,30 1,46 
* Обозначения см. рис. 3 и уравнение (1). Жирным шрифтом выделены фракции, 
для которых значения R2 по аддитивным моделям выше, чем по независимым, а значе-
ния RMSE соответственно ниже. 
 
 
2. Аддитивная модель фитомассы на уровне древостоев 
 
Рассчитаны исходные аллометрические модели 
  
                     lnPi = ai +bi (lnA)+ci (lnA)
2
+ di (lnH)+ei (lnD)+fi (lnN)+giYk + ΣhijXj,             (5) 
 
где Pi – масса i-й фракции, т/га; А – возраст древостоя, лет; Н – средняя высота древо-
стоя, м; D – средний диаметр стволов, см; N – густота древостоя, тыс. экз/га; a-h – ре-
грессионные коэффициенты; i – индекс фракций фитомассы: общей (t), надземной (a), 
корней (r), кроны (c), ствола в коре (s), хвои (f), ветвей (b), древесины ствола (w) и коры 
ствола (bk); Yk – бинарная переменная: для культур k = 1, для естественных сосняков k = 
0;  j - индекс (код) в блоке фиктивных переменных, кодирующих экорегионы, от 0 до 8 
(см. табл. 2). 
Модель (5) после антилогарифмирования приведена к виду 
 
                       Pi = ai A
bi
A
ci(lnA)
H
di 
D
ei
N
fi
e
giYk
e
ΣhijXj                                                                                
(6) 
 
Характеристика уравнений (5), полученная их аппроксимацией по фактическим 
данным фитомассы, после введения поправок на логарифмическое преобразование по 
Г. Л. Баскервилю (Baskerville, 1972) и последующего антилогарифмирования согласно 
(6) приведена в табл. 9. Все регрессионные коэффициенты уравнений (6) при числен-
ных переменных значимы на уровне вероятности Р0.95 и выше, и уравнения адекватны 
исходным данным. 
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Полученные уравнения (6) модифицированы согласно выше изложенному алго-
ритму, и окончательный вид трансконтинентальной аддитивной модели фракционного 
состава фитомассы сосновых древостоев приведен в табл. 10. 
Модель действительна в диапазоне фактических данных возраста древостоев, 
средней высоты, среднего диаметра ствола и густоты древостоев, приведенных в табл. 
2, и характеризуется тройной гармонизацией: одна из которых обеспечивает принцип 
аддитивности фракций фитомассы, вторая связана с вводом фиктивных переменных, 
локализующих модель по экорегионам Евразии и третья согласовывает структуру фи-
томассы сосновых культур и естественных сосняков посредством бинарной перемен-
ной Yk. 
На следующем этапе исследования выполнено сопоставление адекватности по-
строенной аддитивной модели (см. табл. 10) и независимых уравнений, показанных в 
табл. 9. Как аддитивная модель, так и независимые уравнения, протабулированы по 
фактическим массообразующим показателям массива фактических данных, и получен-
ные расчетные значения фитомассы сопоставлены с фактическими по формулам (4). 
Результаты сопоставления адекватности двух методов моделирования сведены в табл. 
11 и  свидетельствуют о том, что показатели адекватности двух систем уравнений 
близки между собой. Соотношение фактических значений и значений, полученных 
расчётом по независимым и аддитивным моделям фитомассы древостоев (рис. 5), пока-
зывает степень коррелированности названных показателей и во многих случаях - отсут-
ствие видимых различий в структуре остаточных дисперсий, полученных по двум 
названным моделям. 
Таблица 11 
Сравнение показателей адекватности независимых и аддитивных уравнений фито-
массы сосновых культур и естественных древостоев, рассчитанных с их регионализа-
цией путем введения фиктивных переменных 
Показатели 
Фракции фитомассы* 
Pt Pa Pr Ps Pw Pbk Pc Pb Pf 
Независимые уравнения 
R
2
 0,876 0,858 0,676 0,866 0,855 0,524 0,446 0,470 0,331 
RMSE 30,107 24,91 8,75 22,10 21,18 3,44 6,25 4,94 2,16 
Аддитивные уравнения 
R
2
 0,876 0,843 0,660 0,857 0,856 0,502 0,419 0,455 0,283 
RMSE 30,107 26,22 8,96 22,86 21,10 3,52 6,41 5,00 2,24 
* Обозначения см. уравнение (5). 
Построенная аддитивная модель (см. табл. 10) включает четыре численных неза-
висимых переменных. При табулировании ее возникает проблема, которая заключается 
в том, что мы можем задать из четырех переменных только показатели возраста древо-
стоя, а остальные три переменные могут быть введены в таблицу лишь в виде расчет-
ных величин, полученных системой вспомогательных рекурсивных уравнений. Такие 
уравнения рассчитаны по исходному массиву фактических данных и показаны в табл. 
12. 
Результаты последовательного табулирования уравнений  в табл. 12 и 10 пред-
ставляют довольно громоздкую таблицу, объем которой превышает формат журналь-
ной статьи. Поэтому сравнительный анализ структуры фитомассы сосновых культур и 
естественных сосняков разных экорегионов ограничим возрастом 60 лет (табл. 13). Со-
гласно табл. 13, наибольшие значения фитомассы соответствуют регионам с мини-
мальным индексом континентальности, прилегающим к Атлантическому и Тихоокеан-
скому побережьям, и наименьшие – регионам Сибири, характеризуемым максималь-
ными индексами континентальности.  
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          Культуры в 60-летнем возрасте превышают естественные сосняки по общей фи-
томассе и массе хвои на 17%, а по массе стволов, ветвей и корней соответственно на 7, 
12 и 11% (см. табл. 13). Показатели фитомассы разных экорегионов различаются не 
только по абсолютной величине, но и по соотношениям массы разных фракций; напри-
мер доля хвои в надземной фитомассе составляет в сосняках Западной Европы, Запад-
ной Сибири и Японии соответственно 4,2; 4,8 и 3,1%. 
 
Заключение 
 
Таким образом, впервые на уникальных по объёму базам фактических данных о 
фитомассе деревьев и древостоев на примере подрода Pinus L. разработаны трансе-
вразийские аддитивные модели фитомассы сосны, и тем самым решена совмещенная 
проблема аддитивности и всеобщности моделей. Модель фитомассы деревьев гармони-
зирована двояко: в ней устранена внутренняя противоречивость «фракционных» и об-
щего уравнения, и кроме того, она учитывает региональные (и соответственно, видо-
вые) различия равновеликих деревьев как по величине общей, надземной и подземной 
фитомассы, так и по ее фракционной структуре.  
Аддитивная модель фитомассы древостоев гармонизирована по тpем уровням,  
один из которых обеспечивает принцип аддитивности фракций фитомассы, второй свя-
зан с вводом «фиктивных» переменных, локализующих модель по экорегионам Евра-
зии, и третий согласовывает структуру фитомассы сосновых культур и естественных 
сосняков посредством бинарной переменной. Полученная модель демонстрирует раз-
личия фитомассы древостоев не только по абсолютным ее значениям для стволов, хвои, 
ветвей и корней (как это свойственно тривиальным независимым моделям, включаю-
щим лишь фиктивные переменные), но и по их соотношениям, т.е. по структуре фито-
массы. Предложенные модели и соответствующие таблицы для оценки фитомассы де-
ревьев и древостоев двухвойных сосен дают возможность определения их фитомассы в 
различных экорегионах Евразии по данным измерительной таксации. 
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